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摘要 :土壤 有 机 碳 和 全 所 的 分 布 与 矿 化 是 退化 草地 封 育 后 土壤 生态 效应 研究 的 重要 内 容 和 指标 。 结 合 野 外 调查 和 室内 培养 实 
验 ,研究 了 半 干 旱 黄土 区 不 同 封 育 年 限 草 地 土壤 有 机 碳 和 全 毛 的 含量 变化 及 其 矿 化 特征 。 结 果 表 明 , 封 育 对 半 干 旱 黄土 区 退化 
草地 土壤 有 机 碳 和 全 所 的 影响 主要 体现 在 0 一 40 cm 土 层 , 封 育 超过 17a 后 , 封 育 年 限 的 影响 逐渐 减弱 。 封 育 显 著 增加 了 土壤 
有 机 碳 矿 化 速率 和 CCo, 封 育 对 有 机 碳 矿 化 速率 的 影响 与 封 育 年 限 和 土 层 深度 无 关 , 而 对 CCo 的 影响 则 与 封 育 年 限 和 十 
层 深度 有 关 。 封 育 显 著 提 高 了 0 一 40 cm 土 层 土壤 氮 素 矿 化 速率 ,但 是 降低 了 40 一 80 cm 土 层 土壤 氮 矿 化 速率 ,并 且 降 低 了 0 一 
80 cm 土 层 Nu/No。 碳 氮 矿 化 速率 与 有 机 碳 和 全 氮 之 间 显 著 相关 ,而 与 碳 氮 比 之 间 的 相关 性 较 小 。 这 些 结果 表明 ,退化 草地 封 
育 后 土壤 碳 氮 元 素 的 转化 主要 受 土 层 深度 、 封 育 年 限 以 及 土壤 碳 氮 含量 的 影响 。 

关键 词 :退化 草地 封 育 ;土壤 有 机 碳 ;土壤 全 氮 ; 齐 面 分 布 ; 矿 化 ;土壤 特性 
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Abstract: Grazing exclusion is an important method for rehabilitating degraded ecosystems in grassland-dominated parts of 
the semiarid region. However, how ecosystem processes respond to this rehabilitation has not been assessed well. For 
understanding how the carbon and nitrogen cycling in degraded grasslands responds to such grazing exclusions, it is 
essential to study the distribution and mineralization of soil organic carbon and nitrogen. Field measurements and laboratory 
incubations of soil ( at 0 一 80 cm depth) from the Loess Plateau's semiarid region were combined to analyze the soil organic 
carbon and nitrogen distribution and mineralization after various years of grazing exclusion. Samples were collected from 
grasslands where grazing was excluded for 17, 22, and 27 years, respectively. As a control, additional soil samples were 


collected from continuously grazed grasslands that neighbored the grazing exclusion ones. Organic carbon and nitrogen 
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contents, as well as organic carbon and nitrogen mineralization rates, were measured. The effects of grazing exclusion on the 
distribution of organic carbon and nitrogen mainly occurred in the top 0 一 40 cm of the soil. Grazing exclusion significantly 
increased soil organic carbon and nitrogen content, with the largest increases being observed after 17 years of exclusion. 
However, beyond 17 years, the effects on organic carbon and nitrogen distribution became weaker with time. Furthermore, 
although for all treatments organic carbon mineralization rates decreased with soil depth, for grazing excluded grasslands the 
/Co) increased more with soil depth. The grazing exclusion effects on mineralization 


/Co which did correlate with both 


organic carbon mineralization ratio (C 


rate were independent of exclusion years or soil layers, in contrast to the effects on C，， 
these factors. In addition, nitrification and mineralization rates of nitrogen decreased with soil depth, whereas in contrast, 
the ammonification rate increased. At 0 一 40 cm soil depth, nitrification rates ranged between 1.5 and 2.Sug g d’', and 
ammonification rates between -1.6 and 0.1 ug gd '. This indicates a nitrification dominated nitrogen mineralization in this 
soi]l layer. At 40 一 80 cm depth nitrification and ammonification rates ranged between 1.3 and 1.8Mg gd ，and between 
0.7 and 0.8ug gd ，respectively，suggesting that nitrification and ammonification contributed similarly to nitrogen 
mineralization in deeper soils. Furthermore, grazing exclusion significantly increased the mineralization rate of nitrogen in 


/N,) 


also decreased when grazing was excluded. Finally, the mineralization of organic carbon and nitrogen were significantly 


the 0 一 40 cm layer, while it decreased this in the 40 一 80 cm layer. The overall nitrogen mineralization ratio (N,,, 
correlated with the soil organic carbon and nitrogen content, but less so with the soil carbon to nitrogen ratio ( C/AN). 
Overall, the results of this study indicate that the turnover of organic carbon and nitrogen in grazing excluded grassland was 


determined mainly by soil layer, grazing exclusion duration, and soil organic carbon and nitrogen content. 
Key Words: grazing management; soil organic carbon; nitrogen; soil profiles; carbon mineralization ; soil properties 


我 国 草地 总 面积 约 4 亿 hm?, 占 国土 面积 的 41.7%11 ;其 中 黄土 高 原 草地 面积 就 达 6000 万 hm? ,天 然 草 地 
占 85%, 人工 和 改良 草地 占 15%, 占 该 区 域 土地 总 面积 的 32.6%'”。 受 长 期 过 度 放 牧 和 人 类 生产 活动 的 影 
响 , 该 区 草地 退化 严重 , 载 冀 量 大 幅度 下 降 , 水 土 保持 功能 减弱 中 。 草 地 资源 保护 和 提升 的 各 种 措施 ,如 退耕 
还 草 , 草 牧 轮作 ,和 封 育 禁 牧 等 ,在 该 区 得 到 大 范围 推广 ,并 取得 了 一 定 的 成 效 。 其 中 ,退化 草地 封禁 恢复 是 国 
内 外 保护 和 恢复 天 然 草 地 植被 的 有 效 方法 裤 。 退 化 草地 封 育 后 能 够 显著 提高 牧草 地 上 和 地 下 生物 量 !*351 , 增 
加 土壤 种 子 库 的 丰富 度 和 和 多样 性 ,从 而 增加 物种 多 样 性 '“" ,并 使 草地 植被 群落 结构 发 生 了 较 大 变化 ,群落 的 
演 蔡 过 程 趋 于 正常 阶段 , 建 群 种 和 伴生 种 的 分 布 也 越 来 越 明显 12 。 
土壤 有 机 碳 和 全 所 含 量 及 其 动态 平衡 过 程 是 反映 土壤 质量 和 草地 健康 状况 的 重要 指标 ,直接 影响 到 草地 
土壤 肥力 和 草地 生产 力 " 。 土 壤 有 机 碳 氮 矿 化 是 土壤 生物 通过 自身 活动 分解 和 利用 土壤 中 有 机 碳 氮 来 完 
成 自身 代谢 ,同时 释放 出 CO, 或 无 机 碳 氮 的 过 程 ,直接 关系 到 土壤 中 养分 的 释放 与 供应 及 土壤 质量 的 维持 等 ， 
是 影响 植物 生长 和 植被 生产 力 的 关键 因素 '”" 。 目 前 研究 者 对 不 同 土 地 利用 方式 .不 同 土壤 管理 措施 下 土壤 
有 机 碳 氮 的 矿 化 特征 进行 了 大 量 的 研究 ,为 认识 土壤 碳 氮 动 力学 过 程 芮 定 了 基础 " "”; 。 宁 夏 云雾 山 是 黄土 
高 原封 育 时 间 最 长 的 草地 群落 ,关于 该 区 不 同 封 育 年 限 下 土壤 有 机 碳 所 分布 . 碳 库 组 成 .土壤 生物 学 性 质 演 变 
等 方面 已 经 开展 了 一 些 研究 "| ,而 对 土壤 碳 氮 矿 化 影响 方面 的 研究 亟待 展开 。 本 研究 正 是 针对 宁夏 云雾 
山 草原 自然 保护 区 于 1982 年 开始 封 育 以 来 不 同 封 育 年 限 草地 ,分析 了 土壤 有 机 碳 氮 的 剖面 分 布 和 矿 化 特征 ， 
并 分 析 了 土壤 有 机 碳 氮 矿 化 与 土壤 有 机 碳 氮 含量 的 关系 ,以 期 为 正确 认识 土壤 碳 氮 动力 学 特征 对 退化 草地 封 
育 的 响应 特征 ,并 为 揭示 草地 封 育 后 土壤 碳 氮 演变 特征 及 机 理 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 
本 研究 在 宁夏 云雾 山 草 原 自 然 保 护 区 进行 ,研究 区 位 于 宁夏 固原 市 东北 部 ,属于 黄土 高 原 中 部 的 黄土 丘 
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陵 干 旱 区 (36?13' 一 36"19'N; 106?*24' 一 106"28) ,海拔 1800 一 2148 mm, 面积 6700 hm 。 保 护 区 属 中 温带 半 干 
早 气候 区 ,年 均 气 温 6.9 °C, 月 均 温 以 7 月 最 高 (24 °C) ,1 月 最 低 (-14 % ) 。 年 均 降 水 量 为 425 mm ,无 霜 期 
124 d(4 月 中 旬 至 9 月 末 ) 。 土 壤 为 黄土 母 质 上 发 育 的 灰 褐 土 , 主 要 的 草 被 植物 有 本 氏 针 茅 ( Stipa bungeana) 、 
百里香 (Thymus mongolicus )、 铁 杆 蒿 (4rtemisia sacrorum)、 星 毛 萎 陵 菜 ( Potentilla acaulia)、 大 针 茅 ( Stipa 
grandis) 等 ,其 中 丛生 禾 本 科 植 物 本 氏 针 茅 在 该 区 分 布 范围 最 广 。 
1.2 土壤 样品 采集 与 测定 
1.2.1 样品 采集 

云雾 山 自然 保护 区 分 别 于 1982 .1987 .1992 .2002 年 对 未 封 育 草地 进行 封 育 ,形成 了 不 同 的 封 育 年 限 梯 
度 。 封 育 前 该 区 土壤 的 土壤 类 型 .植被 组 成 相似 ,自然 条 件 相 同 , 土 壤 理 化 性 质 相似 '"] 。2009 年 在 云雾 山 自 
然 保 护 区 选取 不 同 封 育 年 限 草 地 和 与 封 育 草地 相 邻 的 放牧 草地 ( 对 照样 地 ) 作 为 研究 样 地 。 所 有 样 地 均 不 施 
肥 , 优 势 植 物 为 本 氏 针 茅 和 铁杆 著 。 为 了 减 小 地 形 差异 ,采样 地 块 尽量 选 在 相似 的 海拔 高 度 , 各 样 地 优势 植被 
均 为 本 氏 针 茅 和 铁杆 万 。 本 研究 所 选 的 放牧 草地 载 冀 量 因 年 份 不 同 有 所 差异 ,但 前 期 的 研究 表明 相 邻 连续 放 
牧区 的 土壤 有 机 碳 和 氮 从 1982 年 至 2009 年 的 27 年 间 没 有 显著 变化 [5 ,因此 本 研究 所 选 的 不 同 封 育 年 限 草 
地 土壤 初始 养分 条 件 相似 , 而且 所 选 的 与 封 育 草地 相 邻 的 连续 放牧 样 地 可 作为 对 照 , 以 用 来 分 析 不 同 封 育 年 
限 草 地 土壤 碳 氮 含量 和 矿 化 特征 的 变化 。 

于 2009 年 8 月 在 所 选取 的 封 育 草地 样 地 和 连续 放牧 样 地 各 布设 5 个 采样 小 区 (30 mx30 m) ,采样 小 区 
至 少 间隔 2 km ,因此 可 以 作为 各 个 年 限 封 育 草地 或 者 放牧 草地 的 重复 。 在 每 个 小 区 内 随机 选取 3 个 点 用 土 
外 (直径 9 cm) 采集 0 一 5 .5 一 10 10 一 20 .20 一 40 ,40 一 60 cm 和 60 一 80 cm 土 层 土壤 样品 ,3 个 土壤 齐 面 样品 
分 层 混 合 组 成 混合 样品 , 拣 出 土 样 中 植物 根系 和 植物 残 体 后 ,风干 备用 。 
1.2.2 样品 测定 

取 一 部 分 风干 土壤 样品 研磨 过 0.25 mm 得 ,用 于 测定 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 。 土 壤 有 机 质 和 全 氮 含 量 
VARIO EL 亚 CHO 分 析 仪 (Elementar ,德国 ) 测 定 。 土 壤 有 机 碳 矿 化 采用 室内 恒温 培养 - 碱 液 吸 收 法 测定 , 具 
体 方法 为 称 取 10.0 g 土壤 样品 置 于 250 ml 玻璃 组 织 培养 瓶 底 部 ,内置 盛 有 5 ml 0.5 mol/L NaOH 溶液 的 小 玻 
璃 瓶 ,土壤 湿度 用 蒸馏 水 调 至 其 田间 持 水 量 的 60% ,在 25 °C 条件 下 培养 7 d。 分 别 于 培养 的 第 1.3、5、7 天 用 
0.5 molLL 的 HCl 滴定 测定 NaOH 溶液 吸收 的 C0, 量 , 计 算 培 养 过 程 中 C0, 的 释放 量 , 根 据 C0, 的 释放 量 计算 
出 培养 期 内 土壤 有 机 碳 的 矿 化 量 。 同 时 用 KCl 温 提 -流动 分 析 仪 分 别 测定 培养 前 后 的 土壤 硝 态 氮 (NO; ) 和 金 
态 氨 (NH; ) 含 量 ,计算 土壤 氮 素 矿 化 量 。 
1.3 数据 计算 与 分 析 

采用 SPSS 16.0 软件 进行 数据 统计 分 析 , 采 用 双 因 素 方差 分 析 和 Tukey 分 析 不 同 封 育 年 限 和 土 层 深度 各 
变量 的 差异 显著 性 , 用 相关 分 析 方 法 分 析 矿 化 特征 与 土壤 有 机 碳 和 全 所 含量 之 间 的 关系 。 所 有 图 件 利用 
SigmaPlot 10.0 软件 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 碳 氮 剖面 分 布 

研究 区 草地 土壤 有 机 碳 和 全 毛 含 量 均 随 土 层 深度 增加 逐渐 降低 (图 1) ,所 有 处 理 的 土壤 有 机 碳 平均 值 从 
30.6 g/kg(0 一 5 cm) 降 到 16.2 g/kg(60 一 80 cm) (降幅 88.7% ) ;全 氮 从 3.1 g/kg(0 一 5 cm) 降 到 1.7 g/kg(60 一 
80 cm)( (降幅 80.8%) ;所 有 人 处理 C/N 在 土壤 各 剖面 均 介 于 8 一 10 之 间 。 封 育 显 著 影 响 了 土壤 有 机 碳 、 全 氮 
含量 和 CZN ,而 且 封 育 的 影响 与 土 层次 度 有 关 ( 图 1, 表 1) 。 在 0 一 40 cm 土 层 , 封 育 显著 提高 了 土壤 有 机 碳 和 
全 氮 含 量 , 其 中 封 育 17、. 22a 和 27a 后 0 一 40 cm 土 层 土壤 有 机 碳 平均 含量 分 别 增加 了 29.8% .34.8% 和 29.3% ， 
全 所 含量 分 别 增加 了 19.5% 32.4% 和 29.8% ;但 是 不 同 封 育 年 限 之 间 差 异 不 显著 。 对 于 40 一 80 cm 土 层 来 
说 ,不 同年 限 的 草地 封 育 对 土壤 有 机 碳 和 全 毛 影 响 不 显著 。 这 些 结果 表明 , 封 育 对 退化 草地 土壤 有 机 碳 和 全 
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氮 的 影响 主要 体现 在 0 一 40 cm 土 层 土壤 ,而 且 封 育 超 过 17a 后 , 封 育 年 限 对 土壤 有 机 碳 和 全 氮 的 影响 差异 不 


显著 。 
土壤 有 机 碳 含量 土壤 氮 含 量 
Soil organic carbon concentration/ (g/kg) Soil N concentration/ (g/kg) 
10 40 10 有 2.0 吃 沪 3.0 3 4.0 
0 1 0 T T T T 1 
10rc 10F 
20r 20 上 
30 上 30 上 
40 上 40 上 
S0 上 S0 上 
60r 60 上 
中 
写 70 70 上 
a 
如 80- 80L 
5 
le2) 
EA 7 12 
隔 0 
还 
寺 10 上 
20 上 
一 一 CK 
30r 一 o 一 封 育 17a GE17 
Pel 一 "- 封 育 22a GE22 
一 A” 封 育 27a GE27 
S0 上 H 
60 上 
70 上 上 1 
80 - 
图 1 不 同 封 育 年 限 草地 土壤 有 机 碳 ` 氮 和 碳 氮 比 的 剖面 分 布 特征 
Fig.1 Distributions of soil OC, N concentration and C/N in soil profile 
不 同 封 育 年 限 的 土壤 有 机 质 和 氮 在 每 一 土 层 的 差异 均 达到 极 显著 水 平 ( P<0.01) 
表 1 草地 封 育 对 土壤 碳 氮 含量 和 矿 化 特征 影响 的 方差 分 析 结 果 
Table 1 ANOVA results of grazing exclusion on the concentrations of OC and N and mineralization of OC and N 
项 目 封 育 Grazing exclusion 土屋 Soil depth 交互 作用 Interaction 
ltem F P F P F P 
SOC 81.3 <0.001 23.2 <0.001 2.9 0.002 
TN 102.1 <0.001 26.1 <0.001 4.8 <0.001 
C/N 3.0 0.020 3.2 0.030 1.2 0.320 
i 83.9 <0.001 48.0 <0.001 2.1 0.030 
Cun/ Co 1.0 0.430 5.2 0.003 1.5 0.160 
Nn 104.7 0.003 5.3 <0.001 2.3 0.020 
Nu 353.5 <0.001 5.2 0.003 1.6 0.130 
a 228.3 <0.001 11.8 <0.001 2.6 0.007 
Nn No 30.3 <0.001 22.9 <0.001 1.3 0.270 
SOC: 土壤 有 机 碳 Soil organic carbon; TN: 全 所 Total nitrogen; C/N: 碳 氮 比 Carbon-nitrogen ratio; Cin : 碳 矿 化 速率 Carbon mineralization 
rate; Nin : 氮 矿 化 速率 Nitrogen mineralization rate; Ni 硝化 速率 Soil nitrification rate; Nom : 贸 化 速率 Soil ammonification rate. 


2.2 土壤 有 机 碳 矿 化 特征 


T 


土壤 有 机 碳 矿 化 速率 随 土 层 深度 增加 逐渐 降低 (图 2) ,所 有 处 理 的 平均 值 从 69.8 ug gd (0 一 5 cm) 降 
低 到 36.8 pg g d'(60 一 80 cm) ;但 有 机 碳 矿 化 量 与 有 机 碳 含 量 的 比例 (C/ACo) 随 土 层 深度 的 变化 趋势 则 
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受 草 地 封 育 的 影响 (图 2) ,表层 土壤 CCo 比 较 集 中 ,主要 介 于 1.40 一 2.10 之 间 。 与 表层 土壤 相 比 ,未 封 育 
草地 深层 土壤 C,, /Cu 较 低 , 封 育 22a 和 27a 草地 深层 土壤 C,,,/C6 则 较 高 。 


土壤 有 机 碳 矿 化 速率 土壤 有 机 碳 矿 化 比例 
Soil OC mineralization rate/( Mg:g 1.d !) Soil OC mineralization ratio/% 


20 30 40 50 60 70 80 90 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 
No T T T 


土 层 深度 
Soil depthycm 
三 


一 "一 封 育 17a GE17 
一 v 一 封 育 22a GE22 60 上 
一 4 一 封 育 27a GE27 


图 2 封 育 年 限 对 草地 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 和 矿 化 比例 的 影响 


Fig.2 The effect of grazing exclusion on soil OC mineralization rate and ratios 


与 未 封 育 草地 相 比 , 封 育 后 0 一 80 cm 土 层 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 均 显 著 增加 ,但 是 不 同 封 育 年 限 之 间 差 异 
不 显著 ,如 0 一 80 cm 土 层 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 在 封 育 17a 后 增加 了 22.7% 一 45.8%, 封 育 22 年 后 增加 了 
23.3% 一 57.4% , 封 育 27a 后 增加 了 33.7% 一 49.5% 。 封 育 后 土壤 C, /Cu 在 不 同 土 层 均 有 所 增加 ,但 是 增加 幅 
度 与 土 层 深度 和 封 育 年 限 有 关 。 在 0 一 40 cm 土 层 ,不 同 封 育 年 限 对 C,;,/C6 的 增加 幅度 差异 不 显著 ,其 中 封 
育 17a 后 C,,,/Co 平 均值 增加 了 6.8% , 封 育 22a 后 增加 了 4.5% , 封 育 27a 后 增加 了 8.0%。 而 在 40 一 80 cm 土 
层 ,C,;,/C6 的 增加 幅度 随 封 育 年 限 的 延长 而 增加 ,其 中 封 育 17、22a 和 27a 后 C,;,/Co 平 均值 分 别 增加 了 
15.8% .35.0% 和 58.9% 。 
2.3 土壤 氮 素 矿 化 特征 

土壤 硝化 速率 和 矿 化 速率 随 土 层 深度 的 增加 逐渐 降低 (图 3) ,所 有 处 理 硝化 速率 的 平均 值 从 0 一 5 em 的 
4.9 ng g d 降低 到 60 一 80 cm 的 0.5 ug g d ,人 矿 化 速率 的 平均 值 从 0 一 5 cm 的 3.2 pg gd 降低 到 60 一 
80 cm 的 1.3 pg gd 。 铵 化 速率 则 随 土 层 深度 的 增加 而 增加 (图 3) ,如 所 有 处 理 贸 化 速率 的 平均 值 从 0 一 5 
cm 的 -1.6 ng gd 增加 到 60 一 80 cm 的 0.8 ug gd 。 此 外 ,硝化 作用 和 狠 化 作用 的 比例 因 土 层 而 异 ,对 于 

0 一 40 cm 土 层 来 说 , 氮 素 矿 化 表现 为 硝化 过 程 和 镁 态 氮 的 固定 作用 ,如 硝化 速率 介 于 1.5 hg g'd "和 2.5 ng 
gd 之 间 , 而 铵 化 速率 介 于 -1.6 和 0.1 ng g”d 之 间 , 表 明 硝 化 过 程 占 主导 作用 。 对 于 40 一 80 cm 土 层 来 

硝化 过 程 和 铵 化 过 程 的 比例 接近 ,如 硝化 速率 和 铵 化 速率 分 别 介 于 1.3 一 1.8 ng g”d 和 0.7 一 0.8 ug g 
d ' 之 间 , 表 明 深 层 土壤 氮 素 矿 化 由 硝化 过 程 和 铵 化 过 程 共 同 主导 。 

由 表 1 可 以 看 出 ,土壤 氮 矿 化 受 封 育 . 土 层 深度 及 二 者 交互 作用 的 影响 。 与 未 封 育 草 地 相 比 ,不同 封 育 年 
限 草地 0 一 40 cm 土 层 土壤 氮 硝 化 速率 均 有 所 增加 , 而 40 一 80 cm 土 层 土壤 氮 硝 化 速率 在 不 同 的 封 育 年 限 变 
化 不 同 , 其 中 封 育 17a 后 氮 硝 化 速率 显著 增加 , 封 育 22a 和 27a 后 则 分 别 降低 了 26.5% 和 34.3%( 图 3) 。 封 育 
对 0 一 20 cm 土 层 土壤 饼 化 速率 的 影响 差异 不 显著 (P>0.05) ,但 20 一 80 cm 土 层 土壤 锯 化 速率 则 在 封 育 27a 
后 显著 增加 , 封 育 17a 和 22a 后 显著 降低 (图 3) ,表明 封 育 27a 促进 了 深层 土壤 氨 化 过 程 ,而 封 育 17a 和 22a 
则 促进 了 土壤 微生物 对 铵 态 气 的 利用 和 国定 。 封 育 显著 提高 了 0 一 40 cm 土 层 土壤 氮 素 矿 化 速率 ,但 却 降低 
了 40 一 80 cm 土 层 土壤 矿 化 速率 。 其 中 封 育 17 .22a 和 27a 后 0 一 40 cm 土 层 氮 素 平均 矿 化 速率 分 别 增加 了 
5.6% .4.0% 和 14.3%, 而 40 一 80 cm 土 层 平均 矿 化 速率 则 分 别 降低 了 12.3% .38.4% 和 12.0%( 图 3) 。 草 地 封 
育 显著 降低 了 士 壤 氮 素 矿 化 量 与 全 所 含量 的 比例 (N,，ZN,) ,降低 幅度 以 封 育 27a 最 小 (平均 为 8.9% ) , 封 育 
17a 和 22a 较 大 (分 别 为 17.0% 和 24.6% ) 。 
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土壤 硝化 速率 土壤 铵 化 速率 
Soil nitrification rate/(hg.g 1d Soil ammonification rate/(ug.g 1.dD 
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图 3 封 育 年 限 对 草地 土壤 氮 矿 化 的 影响 


Fig.3 The effect of grazing exclusion on soil N mineralization 


3.1 封 育 对 土壤 矶 氮 的 影响 

草地 封 育 可 以 显著 提高 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 : ”2 ,如 Li 等 ' 引 在 内 蒙古 砂 质 草 地 上 的 研究 结果 表明 封 
育 草地 土壤 有 机 质 、 全 和 氮 有效 氮 和 全 钾 含 量 均 显 著 高 于 相 邻 的 连续 放牧 草地 ;Mekuriat”" 在 埃 塞 尔 比 亚 提 格 
里 州 的 研究 结果 表明 与 未 封 育 草地 相 比 , 封 育 Sa 和 10a 后 ,土壤 有 机 质 、 全 所 和 磷 含 量 均 有 显著 提高 。 在 本 
研究 中 , 半 干 旱 黄 土 区 草地 封 育 也 显著 增加 了 土壤 碳 氮 含量。 也 有 研究 显示 , 封 育 对 土壤 肥力 无 影响 ,甚至 不 
利于 土壤 肥力 的 恢复 。 例 如 ,Najmeh Ghorbani 等 5 在 伊朗 西南 部 干旱 和 半 和 干旱 草地 放牧 与 围 封 的 研究 结 
显示 ,放牧 与 围 封 (20 一 25a) 草 地 土壤 有 机 碳 含量 无 差异 。Wang 等 .在 甘肃 省 的 榆 中 县 的 研究 结果 表明 ,经 
过 8a 的 封 育 措施 ,土壤 气 含 量 与 未 封 育 草 原 相 比 无 变化 。 这 说 明了 封 育 对 草原 的 作用 不 能 一 概 而 论 ,其 最 终 
的 正 负 效应 与 退化 草原 所 处 的 环境 条 件 .利用 历史 等 密切 相关 。 

本 研究 中 退化 草地 封 育 17a 后 土壤 有 机 碳 和 氮 含 量 不 再 显著 增加 ,可 能 是 随 着 封 育 时 间 的 延长 ,草地 生 
态 系统 碳 氮 循环 逐渐 趋 于 平衡 状态 ,土壤 有 机 碳 和 全 损 的 输入 量 与 输出 量 接近 , 碳 损 含量 不 再 受到 显著 影响 。 
如 Qiu 等 ' 趾 的 研究 结果 表明 ,云雾 山 草 地 封 育 17a 后 ,地 上 部 生物 量 和 生态 系统 碳 氮 储 量 不 再 随 封 育 年 限 延 
长 而 增加 ;其 他 学 者 在 我 国 北方 草地 的 研究 结果 也 表明 ,草地 封 育 20a 后 生态 系统 生产 力 趋 于 稳定 ,土壤 呼吸 
和 碳 氮 储量 不 再 随 封 育 年 限 变化 :二 ”1 ; Werth 等 在 德国 西南 部 的 封 育 草地 也 得 到 相似 的 研究 结果 。 另 一 
方面 , 随 着 封 育 时 间 的 延长 ,生态 系统 物种 丰富 度 增加 '”” ,积累 在 地 表 的 凋落 物 量 增加 ,降低 了 凋落 物 与 土 
壤 接 触 的 紧密 程度 ,凋落 物 的 分 解 过 程 减 组 ,其 对 土壤 碳 氮 的 输入 量 不 再 随 年 限 的 增加 而 增加 ,从 而 限制 了 土 
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壤 碳 氮 的 继续 增加 …; 。 因 此 ,草原 围 封 时 间 尺 度 的 把 握 应 根据 草原 退化 程度 和 草原 围 封 后 的 回复 状况 而 定 ， 
退化 草原 围 封 一 定时 期 后 ,可 进行 适度 利用 。 
本 研究 中 封 育 对 土壤 碳 氮 含量 的 影响 在 0 一 40 cm 土 层 土壤 中 差异 显著 ,这 与 温 仲 明 等 中 的 研究 结果 一 
致 。 这 是 因为 封 育 后 土壤 碳 氮 主 要 来 源 于 地 上 部 植被 凋落 物 和 地 下 部 植物 根系 。 对 于 多 数 草 地 生态 系统 
来 说 ,植物 根系 主要 集中 在 0 一 40 cm 的 表层 土壤 中 , 且 随 土壤 深度 的 增加 而 减少 :2 。 另 外 ,本 研究 中 云雾 山 
保护 区 年 降水 量 为 425 mm ,凋落 物 分 解释 放 的 碳 氮 以 及 浅 层 (0 一 40 cm ) 土壤 碳 氮 随 降水 向 深层 土壤 淋 深 的 
较 少 。 因 此 本 研究 中 草地 封 育 后 土壤 碳 氮 含量 的 增加 主要 体现 在 0 一 40 cm 土 层 土壤 。 
3.2 封 育 对 土壤 碳 氮 矿 化 的 影响 
研究 结果 表明 ,草地 封 育 后 土壤 有 机 碳 氮 矿 化 量 和 矿 化 速率 也 有 不 同 程度 提高 。 王 若 梦 等 '” 的 研究 结 
果 表 明 在 培养 42d 内 ,长 期 围 封 的 大 针 茅 草地 的 土壤 碳 矿 化 累积 量 高 于 自由 放牧 草地 ; 徐 丽 等 ”的 研究 结果 
表明 与 自由 放牧 相 比 ,从 东 到 西 青藏 高 原 8 个 封 育 高 寒 草地 的 土壤 碳 矿 化 量 均 高 于 自由 放牧 草地 ,是 土壤 碳 
矿 化 速率 与 土壤 有 机 碳 和 全 所 含量 显著 正 相关 。 这 与 本 研究 的 结果 一 致 。 但 也 有 研究 结果 显示 , 随 着 放牧 压 
力 的 增强 ,土壤 氮 矿 化 速率 升 高 "”” 。 这 可 能 与 氮 矿 化 的 测定 方法 有 关 ,本 实验 采用 室内 培养 的 方法 ,与 原 
位 培养 相 比 ,人 为 调节 的 温度 及 土壤 含水 量 均 为 微生物 提供 了 适宜 的 环境 ,因此 封 育 草原 土壤 较 高 的 氮 含 量 
对 应 于 较 高 的 氮 矿 化 速率 。 本 研究 中 ,不 同 处 理 土壤 有 机 碳 含 量 与 有 机 碳 矿 化 速率 呈现 出 相似 的 变化 趋势 和 
剖面 分 布 特征 (图 1, 图 2) ,而 且 二 者 极 显著 正 相 关 ( 表 2) ;不 同 处 理 硝化 速率 和 氮 素 矿 化 速率 与 土壤 全 氮 含 
量 呈 现 出 相似 的 变化 趋势 和 剖面 分 布 特征 (图 1, 图 3) ,并 且 与 土壤 全 毛 含 量 极 显著 正 相关 ( 表 2) ,表明 研究 
区 草地 封 育 后 土壤 碳 氮 矿 化 速率 的 提高 主要 受 土壤 碳 氮 含 量 影响 。 但 是 土壤 贸 化 速率 则 与 有 机 碳 和 全 氮 含 
量 极 显 著 负 相关 ,这 可 能 与 有 机 质 矿 化 过 程 中 微生物 和 植物 对 镁 态 氮 的 利用 强度 增加 引起 的 贸 态 气 的 固定 
有 关 。 


表 2 土壤 中 碳 氮 矿 化 速率 与 土壤 有 机 碳 和 全 和 氮 的 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficients between mineralization rate of OC or N and concentrations of soil OC or N 


项 目 Item 有 机 碳 SOC 全 所 TN C/N 
Cin 0.845 (P<0.001) 0.861( P<0.001) 0.237 (P<0.001) 
Nuin 0.761 (P<0.001) 0.816 ( P<0.001) 0.116 (P>0.05) 


CACo 表 征 的 是 土壤 有 机 碳 中 可 矿 化 的 部 分 占 土 壤 总 有 机 碳 的 比例 ,其 值 越 高 ,土壤 有 机 碳 越 易 于 矿 
化 5 ,因此 ,根据 本 研究 结果 , 随 着 封 育 年 限 的 延长 ,土壤 中 可 矿 化 的 有 机 碳 比例 逐渐 增加 ,其 稳定 性 逐渐 降 
低 , 也 表明 封 育 后 土壤 中 新 增加 的 有 机 碳 主要 为 活性 有 机 碳 。 这 与 Wang 等 ”的 研究 结果 一 致 。 封 育 草地 
土壤 Ni;,/No 显 著 低 于 未 封 育 草地 ,表明 草地 封 育 后 积累 的 氮 素 比较 稳定 ,不 容易 矿 化 损失 。 但 是 由 于 土壤 氮 
素 只 有 矿 化 为 无 机 氮 后 才能 被 植物 和 微生物 利用 ,本 研究 中 草地 封 育 后 N,;,AN。 的 降低 也 可 能 表明 土壤 氮 素 
有 效 性 的 降低 。 这 是 因为 研究 区 草地 没有 外 源 氮 素 添 加 ,草地 封 育 促进 了 氮 素 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 , 增 
加 了 植物 对 土壤 无 机 氮 的 吸收 和 利用 ,而 被 植物 吸收 的 氮 素 以 有 机 氮 的 形式 归还 到 土壤 中 ,这 些 新 归还 到 土 
壤 中 的 有 机 和 氮 素 矿 化 潜力 较 小 ,从 而 造成 土壤 中 N,;,/N6 的 降低 。 


4 结论 


(1) 黄 土 高 原 退 化 草地 封 育 后 0 一 40 cm 土 层 土壤 有 机 碳 和 全 所 含量 均 显 著 增 加 ,其 中 封 育 17a 后 增加 最 
多 ,表明 封 育 对 退化 草地 土壤 有 机 碳 和 全 氮 的 影响 主要 体现 在 0 一 40 cm 土 层 , 封 育 17a 后 , 封 育 年 限 的 影响 
(2) 土 壤 有 机 碳 矿 化 速率 随 土 层 深度 增加 逐渐 降低 ,但 CCu 随 土 层 深度 的 变化 趋势 则 与 草地 封 育 有 
关 , 与 表层 土壤 相 比 ,未 封 育 草地 深层 土壤 C,,,/Co 较 低 , 封 育 22a 和 27a 草地 深层 土壤 C,;,/C6 则 较 高 。 封 育 


http://www.ecologica.cn 


201702.00095v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2 期 王 玉 红 ”等 ;黄土 高 原 半 干旱 草地 封 育 后 土壤 碳 氮 矿 化 特征 385 


显著 增加 了 土壤 有 机 碳 矿 化 速率 和 C,,,/C,, 封 育 对 有 机 碳 矿 化 速率 的 影响 与 封 育 年 限 和 土 层 深度 无 关 , 而 对 
C/ACo 的 影响 则 与 封 育 年 限 和 土 层 深度 有 关 。 

(3) 土 壤 硝 化 速率 和 矿 化 速率 随 土 层 深度 的 增加 逐渐 降低 , 铵 化 速率 随 土 层 深度 的 增加 而 增加 。0 一 40 
cm 土 层 硝化 过 程 占 主导 作用 ,40 一 80 cm 土 层 土壤 氮 素 矿 化 由 硝化 过 程 和 铵 化 过 程 共同 主导 。 封 育 显著 提 
高 了 0 一 40 cm 土 层 土壤 氮 素 矿 化 速率 ,但 是 降低 了 40 一 80 cm 土 层 土壤 矿 化 速率 ,并 且 降 低 了 0 一 80 cm 土 
层 N,,,/No。 


min 
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